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摘要　研究了一种具有Ｈａｒｒｉｓｏｎ功能反应函数的随机捕食与被捕食系统模型，该模型中捕食者的死亡率和

被捕食者的增长率受到独立同分布的两对称三值噪声的影响．文中运用线性化理论和 ＳｈａｐｉｒｏＬｏｇｉｎｏｖ方程

给出了系统扰动的一阶矩和二阶矩方程，并用 ＲｏｕｔｈＨｕｒｗｉｔｚ稳定性判据给出了系统稳定的条件．研究表明

噪声强度σ和噪声自相关时间τ均对系统的稳定性有影响．当噪声强度充分大或噪声自相关时间足够小都

能使系统失稳．最后通过数值方法，验证了分析结果的准确性．

关键词　三值噪声，　Ｈａｒｒｉｓｏｎ捕食与被捕食系统，　稳定性，　矩方程，　ＳｈａｐｉｒｏＬｏｇｉｎｏｖ方程
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引言

近年来在种群生态系统研究中，学者们已经建

立了多种多样的生物模型［１－６］，并对它们的动力学

特性进行了深入的分析．然而这些模型大多是确定
性模型，对于随机模型的研究还比较少［７－１２］．虽然
很多情况下忽略环境的干扰，使用确定性模型就能

得到种群变动的本质属性，但当环境扰动很强时，

忽略随机因素会使分析结果产生较大偏差．人们一
般将环境扰动以噪声的形式表示，如白噪声、色噪

声等．Ｍａｙ［１０］指出由于环境噪声的存在，模型的出
生率，承载能力，竞争参数及其它参数都或多或少

的呈现波动现象．Ｍａｏ［１１］指出噪声不仅能减弱稳定
性，还能增强稳定性．Ｑｉｕ和 ｌｉｕ［１２］证明了白噪声激
励下的ＢＤ模型，对任意初始状态都存在唯一的正
平衡解．然而在随机捕食与被捕食模型的研究中，
大多仅考虑环境噪声为白噪声或色噪声时随机模

型的动力学．相对于自然环境的多样性，这显然是
不够的．本文采用三值噪声来描述自然环境的随机
涨落现象．三值噪声是一种随机电报噪声，是真实
噪声的典型模型．它在一定条件下能转变为高斯白
噪声［１３－１５］，因而能更好的描绘自然界中的环境波

动．本文研究三值噪声激励下的 Ｈａｒｒｉｓｏｎ捕食与被
捕食系统模型，分析了噪声强度及噪声自相关时间

对模型稳定性的影响．
一般确定性Ｈａｒｒｉｓｏｎ模型表达式如下：

ｄｘ
ｄｔ＝ｘｒ１－α( )ｘ－ｍｘｙ１＋ｃｙ，

ｄｙ
ｄｔ＝－ｒ２ｙ＋

μｘｙ
１＋ｃｙ

{ ．
（１）

其中，ｘ和ｙ分别表示被捕食者种群和捕食者种群

的密度；ｒ１表示被捕食者的自然增长率；ｒ１／α表示

环境容纳量；ｃ、ｍ和 μ分别表示半饱和常数、捕食

者的捕获率和转化率；ｒ２表示捕食者的自然死亡

率．

１　模型建立

考虑环境对种群出生率和死亡率影响较大，将

环境噪声分别作用于被捕食者种群的增长率和捕

食者种群的死亡率上，即确定性模型（１）中参数 ｒ１
和ｒ２作如下变换：

ｒ１→ｒ１＋ε１（ｔ），－ｒ２→－ｒ２＋ε２（ｔ）

式中，εｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）表示相互独立的对称三值噪

声．噪声在３个值 ａ，０，－ａ之间发生跃迁，稳态概
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率满足Ｐｓ（ａ）＝Ｐｓ（－ａ）＝ｑ，Ｐｓ（０）＝１－２ｑ（０＜ｑ

＜１／２，本文取ｑ＝０．３）．其统计均值为０，稳态时的
统计性质如下：

〈εｉ（ｔ）〉＝０，〈εｉ（ｔ）εｉ（ｔ′）〉＝２ｑａ
２ｅ－λｉ ｔ－ｔ′

，

〈εｉ（ｔ）εｊ（ｔ）〉＝０（ｉ，ｊ＝１，２ｉ≠ｊ）
其中λ表示跃迁概率，是噪声自自相关时间τ的倒
数，即，λ＝１／τ，噪声强度σ＝４ｑａ２／λ．

相应的随机模型表示为：

ｄｘ
ｄｔ＝ｘｒ１＋ε１－α( )ｘ－ｍｘｙ１＋ｃｙ
ｄｙ
ｄｔ＝ －ｒ２＋ε( )２ ｙ＋

μｘｙ
１＋

{
ｃｙ

（２）

显然，确定性 Ｈａｒｒｉｓｏｎ模型（１）存在如下三个
平衡点：

Ｅ１＝（０，０），Ｅ２＝（ｒ１／α，０），Ｅ ＝（ｘ，ｙ）
其中

ｘ ＝
μ（ｃｒ１－ｍ）＋ μ

２（ｃｒ１－ｍ）
２＋４ｃｍαμｒ槡 ２

２ｃαμ

ｙ ＝
μｘ －ｒ２
ｃｒ２

这里只有 Ｅ是两种群共存的平衡点．下文将研究
噪声对模型处于正平衡点 Ｅ状态时稳定性的影
响．

２　稳定性分析

本节分为两部分研究对称三值噪声激励下随

机模型（２）的稳定性．我们分别通过对其线性系统
一阶矩和二阶矩的稳定性分析，给出其一阶矩和二

阶矩稳定的条件．在每部分都有相应的数值模拟来
验证分析结果．
２．１　一阶矩

在随机系统中引入小扰动（ｕ，ｐ），令 ｘ＝ｘ ＋
ｕ，ｙ＝ｙ ＋ｐ，代入系统（２）并线性化可得：

ｄｕ
ｄｔ＝ｆ１ｕ＋ｆ２ｐ＋ε１ｕ

ｄｐ
ｄｔ＝ｆ３ｕ＋ｆ４ｐ＋ε２

{ ｐ
（３）

其中：

ｆ１＝－αｘ，ｆ２＝－
ｍｘ

（１＋ｃｙ）２
，

ｆ３＝
μｙ

１＋ｃｙ
，ｆ４＝－

ｃμｘｙ

（１＋ｃｙ）２

对系统（３）取数学期望，可得到关于 ｕ，ｐ一阶

矩的微分方程如下：

ｄ〈ｕ〉
ｄｔ ＝ｆ１〈ｕ〉＋ｆ２〈ｐ〉＋ε１〈ｕ〉． （４）

ｄ〈ｐ〉
ｄｔ＝ｆ３〈ｕ〉＋ｆ４〈ｐ〉＋ε２〈ｐ〉． （５）

运用ＳｈａｐｉｒｏＬｏｇｉｎｏｖ方程［１６］，可得：

ｄ〈ε１ｕ〉
ｄｔ ＝〈ε１（ｔ）

ｄｕ
ｄｔ〉－λ〈ε１（ｔ）ｕ〉 （６）

系统（３）第一行乘以 ε１（ｔ）后取数学期望，然
后将式（６）代入可得：

ｄ〈ε１ｕ〉
ｄｔ ＝（ｆ１－λ）〈ε１ｕ〉＋ｆ２〈ε１ｐ〉＋σ１λ〈ｕ〉

（７）
同样方法可得：

ｄ〈ε２ｐ〉
ｄｔ ＝（ｆ４－λ）〈ε２ｐ〉＋ｆ３〈ε２ｕ〉＋σ２λ〈ｐ〉

（８）
ｄ〈ε１ｐ〉
ｄｔ ＝（ｆ４－λ）〈ε１ｐ〉＋ｆ３〈ε１ｕ〉 （９）

ｄ〈ε２ｕ〉
ｄｔ ＝（ｆ１－λ）〈ε２ｕ〉＋ｆ２〈ε２ｐ〉 （１０）

式（４）～（５）和（７）～（１０）一起写为下面的线
性微分方程组：

Ｘ＝ＡＸ （１１）
其中Ｘ＝ 〈ｕ〉〈ｐ〉〈ε１ｕ〉〈ε２ｐ〉〈ε１ｐ〉〈ε２ｕ[ ]〉Ｔ，

　Ａ＝

ｆ１ ｆ２ １ ０ ０ ０

ｆ３ ｆ４ ０ １ ０ ０

σ１λ ０ ｆ１－λ ０ ｆ２ ０

０ σ２λ ０ ｆ４－λ ０ ｆ３
０ ０ ｆ３ ０ ｆ４－λ ０

０ ０ ０ ｆ２ ０ ｆ１－





















λ

线性系统（１１）的特征方程为：
ａ０ｒ

６＋ａ１ｒ
５＋ａ２ｒ

４＋ａ３ｒ
３＋ａ４ｒ

２＋ａ５ｒ＋ａ６＝０（１２）
式中：

ａ０＝１，ａ１＝４λ－３ｆ１－３ｆ４
ａ２＝３（ｆ１＋ｆ４）

２－１０λ（ｆ１＋ｆ４）＋３ｆ１ｆ４－３ｆ２ｆ３－

　λ（σ１＋σ２）＋６λ
２

ａ３＝８λ（
ｆ
１＋ｆ４）

２－（ｆ１＋ｆ４）
３＋６（ｆ１＋ｆ４）（ｆ２ｆ３－

　ｆ１ｆ４－２λ
２）＋σ１λ（ｆ１＋３ｆ４）＋σ２λ（３ｆ１＋

　ｆ４）－８λ（ｆ２ｆ３－ｆ１ｆ４）－３λ
２（σ１＋σ２）

ａ４＝－２λ（ｆ１＋ｆ４）
３＋（ｆ１＋ｆ４）

２（３ｆ１ｆ４＋７λ
２）－

　６λ（ｆ１＋ｆ４）（λ
２＋２ｆ１ｆ４＋２ｆ２ｆ３）＋３ｆ１

２ｆ４
２＋

７７２
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　λｆ１ｆ４［８λ－３（σ１＋σ２）－１２ｆ２ｆ３］＋３ｆ２
２ｆ３
２＋

　ｆ２ｆ３［λ（σ１＋σ２）＋３（ｆ１
２＋ｆ４

２）］＋

　λ２（σ１＋σ２）（７ｆ４－３λ）

ａ５＝－λ
４（σ１＋σ２＋ｆ１＋ｆ４）＋λ

３［２（ｆ１＋ｆ４）
２＋

　４（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）＋２σ１σ２＋σ１ｆ１＋５σ２ｆ１＋５σ１ｆ４＋

　σ２ｆ４］－λ
２［（ｆ１＋ｆ４）

３＋８（ｆ１＋ｆ４）（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）＋

　５σ２ｆ１
２＋５σ１ｆ４

２＋σ１σ２（ｆ１＋ｆ４）－ｆ２ｆ３（σ１＋σ２）－
　４ｆ１ｆ（σ１－σ２）］＋λ｛２（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）［（σ２ｆ１＋

　σ１ｆ４）＋２（ｆ１＋ｆ４）
２］＋（ｆ１＋ｆ４）（σ２ｆ１

２＋σ１ｆ４
２）＋

　４（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）
２－２ｆ１ｆ２ｆ３ｆ４｝－３（ｆ１＋ｆ４）（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）

ａ６＝λ
４（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３＋σ１σ２＋σ２ｆ１＋σ１ｆ４）－

　λ３［σ２ｆ１（ｆ１＋σ１）＋σ１ｆ４（ｆ４＋σ２）＋
　（ｆ１＋ｆ４）（σ２ｆ１＋σ１ｆ４＋２ｆ１ｆ４－２ｆ２ｆ３）］＋

　λ２｛（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）［（ｆ１＋ｆ４）
２＋σ２ｆ１＋σ１ｆ４］＋

　（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）
２＋（ｆ１＋ｆ４）（σ２ｆ１

２＋σ１ｆ４
２）＋

　σ１σ２ｆ１ｆ４｝－λ｛（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）（σ２ｆ１
２＋σ１ｆ４

２）＋

　２（ｆ１＋ｆ４）（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）
２］＋（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）

３

根据 ＲｏｕｔｈＨｕｒｗｉｔｚ稳定性判据，可得系统
（１１）稳定的充分条件是：

　

Δ０＝
ｄｅｆ
ａ０＞０，Δ１＝

ｄｅｆ
ａ１＞０，Δ２＝

ｄｅｆ ａ１ ａ０
ａ３ ａ２

＞０



Δ６＝
ｄｅｆ

ａ１ ａ０ ０ ０ ０ ０

ａ３ ａ２ ａ１ ａ０ ０ ０

ａ５ ａ４ ａ３ ａ２ ａ１ ａ０
０ ａ６ ａ５ ａ４ ａ３ ａ２
０ ０ ０ ａ６ ａ５ ａ４
０ ０ ０ ０ ０ ａ６

＞





















０

（１３）

由条件（１３）可给出一阶矩系统（１１）的稳定区
间．为简化计算我们取一组参数：ｒ１＝１．５，α＝０．１，
ｍ＝０．６，ｒ２＝０．２，μ＝０．４，ｃ＝０．１（后面所绘图形所
取参数与此相同，不再赘述）．图 １给出了确定性
Ｈａｒｒｉｓｏｎ模型（１）关于种群 ｘ和 ｙ的时间历程图与
相图，初值取为（ｘ０，ｙ０）＝（４，０．５）．可以看到此时

确定性系统有一正平衡点 Ｅ ＝（０．６５７，３．１４），且
Ｅ是渐近稳定的．

在图２（ａ）中，我们以噪声强度（σ１，σ２）为变
量，固定其它参数，给出了一阶矩系统在（σ１，σ２）
平面上的稳定区间．在图２（ｂ）和图２（ｃ）中，我们
固定噪声自相关时间τ＝０．２，给出了取不同噪声强

图１　确定性Ｈａｒｒｉｓｏｎ模型

Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＨａｒｒｉｓｏｎｍｏｄｅｌ

图２　τ＝０．２时噪声强度对一阶矩稳定性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓ

ｗｈｅｎτ＝０．２

８７２
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度组合时一阶矩的时间历程图．可以看到，当噪声
强度组合在图２（ａ）中斜线下方的稳定区间时，一
阶矩随时间增长而趋于零，可以推断出此时一阶矩

系统是稳定的（如图２（ｂ）所示）．当噪声强度组合
落在不稳定区间时，一阶矩随着时间的推移，振幅

逐渐变大（如图２（ｃ）所示），即系统是不稳定的．接
下来我们固定噪声强度，讨论了噪声自相关时间对

一阶矩系统稳定性的影响．图３中我们固定噪声强
度，给出了不同噪声自相关时间下，一阶矩的时间

历程图．从图中可以看出，随着噪声自相关时间 τ
的增大，一阶矩系统变得稳定，即噪声的有色性能

提高系统的稳定性．

图３　噪声自相关时间对一阶矩稳定性的影响，

取（σ１，σ２）＝（０．０７，０．０６）

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ（σ１，σ２）＝（０．０７，０．０６）

２．２　二阶矩
通过类似方法可求得随机系统的二阶矩方程．

首先将（３）系统的第一行代入式ｄ（ｕ
２）

ｄｔ ＝２ｕｄｕｄｔ可

得：

ｄ（ｕ２）
ｄｔ ＝２ｆ１ｕ

２＋２ｆ２ｕｐ＋２ε１ｕ
２ （１４）

对公式（１４）取数学期望，得到二阶矩方程：
ｄ〈ｕ２〉
ｄｔ ＝２ｆ１〈ｕ

２〉＋２ｆ２〈ｕｐ〉＋２〈ε１ｕ
２〉

同样方法，并运用 ＳｈａｐｉｒｏＬｏｇｉｎｏｖ方程可得下

列各等式：

ｄ〈ｐ２〉
ｄｔ ＝２ｆ３〈ｕｐ〉＋２ｆ４〈ｐ

２〉＋２〈ε２ｐ
２〉

ｄ〈ｕｐ〉
ｄｔ ＝（ｆ１＋ｆ４）〈ｕｐ〉＋ｆ２〈ｐ

２〉＋ｆ３〈ｕ
２〉＋

　〈ε１ｕｐ〉＋〈ε２ｕｐ〉

ｄ〈ε１ｕ
２〉

ｄｔ ＝（２ｆ１－λ）〈ε１ｕ
２〉＋２σ１λ〈ｕ

２〉＋

　２ｆ２〈ε１ｕｐ〉

ｄ〈ε２ｐ
２〉

ｄｔ ＝（２ｆ４－λ）〈ε２ｐ
２〉＋２σ２λ〈ｐ

２〉＋２ｆ３〈ε２ｕｐ〉

ｄ〈ε２ｕ
２〉

ｄｔ ＝（２ｆ１－λ）〈ε２ｕ
２〉＋２ｆ２〈ε２ｕｐ〉

ｄ〈ε１ｐ
２〉

ｄｔ ＝（２ｆ４－λ）〈ε１ｐ
２〉＋２ｆ３〈ε１ｕｐ〉

ｄ〈ε１ｕｐ〉
ｄｔ ＝（ｆ１＋ｆ４）〈ε１ｕｐ〉＋ｆ３〈ε１ｕ

２〉＋

　ｆ２〈ε１ｐ
２〉＋σ１λ〈ｕｐ〉

ｄ〈ε２ｕｐ〉
ｄｔ ＝（ｆ１＋ｆ４）〈ε２ｕｐ〉＋ｆ３〈ε２ｕ

２〉＋

　ｆ２〈ε２ｐ
２〉＋σ２λ〈ｕｐ〉

与一阶矩相同，将上述方程一起写为关于系统

二阶矩的线性微分方程：

Ｙ＝ＢＹ （１５）

式中，

[Ｙ＝ 〈ｕ２〉〈ｐ２〉〈ｕｐ〉〈ε１ｕ
２〉〈ε２ｐ

２〉

　〈ε１ｕｐ〉〈ε２ｕｐ〉〈ε２ｕ
２〉〈ε１ｐ

２ ]〉 Ｔ
，

　Ｂ＝

２ｆ１ ０ ２ｆ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０

０ ２ｆ４ ２ｆ３ ０ ２ ０ ０ ０ ０

ｆ３ ｆ２ ｆ１＋ｆ４ ０ ０ １ １ ０ ０

２σ１λ ０ ０ ２ｆ１－λ ０ ２ｆ２ ０ ０ ０

０ ２σ２λ ０ ０ ２ｆ４－λ ０ ２ｆ３ ０ ０

０ ０ σ１λ ｆ３ ０ ｆ１＋ｆ４ ０ ０ ｆ２

０ ０ σ２λ ０ ｆ２ ０ ｆ１＋ｆ４ ｆ３ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ｆ２ ２ｆ１－λ ０

０ ０ ０ ０ ０ ２ｆ３ ０ ０ ２ｆ４－

























λ

线性微分方程（１５）的特征方程为：

ｂ０ｒ
９＋ｂ１ｒ

８＋ｂ２ｒ
７＋ｂ３ｒ

６＋ｂ４ｒ
５＋ｂ５ｒ

４＋ｂ６ｒ
３＋

　ｂ７ｒ
２＋ｂ８ｒ＋ｂ９＝０

其中，

ｂ０＝１，ｂ１＝４λ－９（ｆ１＋ｆ４），

ｂ２＝３３（
ｆ
１＋ｆ４）２－５λ（σ１＋σ２）－３２λ（ｆ１＋

９７２
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　ｆ４）＋１２（ｆ１ｆ４－ｆ２ｆ３）＋６λ
２

　……

由于ｂｉ（ｉ＝３，…，９）的表达式太长，本文没有给出．

由ＲｏｕｔｈＨｕｒｗｉｔｚ稳定性判据可知，二阶矩系
统（１５）稳定的充分条件是：

　

Δ０＝
ｄｅｆ
ｂ０＞０，Δ１＝

ｄｅｆ
ｂ１＞０，Δ２＝

ｄｅｆ ｂ１ ｂ０
ｂ３ ｂ２

＞０，

Δ３＝
ｄｅｆ

ｂ１ ｂ０ ０

ｂ３ ｂ２ ｂ１
ｂ５ ｂ４ ｂ３

＞０，…，

Δ９＝
ｄｅｆ

ｂ１ ｂ０ … ０

ｂ３ ｂ２ … ｂ０
   

ｂ２ｎ－１ ｂ２ｎ－２ … ｂ９

＞０





















．

（１６）

上述行列式中，若ｊ＞９则取ｂｊ＝０．
在图４中，固定噪声强度（σ１，σ２）＝（０．０２，０．

０２）给出了不同噪声自相关时间下系统二阶矩的时
间历程图．可以看到随着噪声自相关时间 τ的增
大，系统的稳定性增加．图５中，我们固定噪声自相
关时间τ＝３，给出了不同噪声强度时系统二阶矩
的时间历程图．从图中可以看出随着噪声强度的增
加，系统变得不稳定．

图４　不同噪声自相关时间时的系统二阶矩的时间历程图，

取（σ１，σ２）＝（０．０２，０．０２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓｆｏｒｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（σ１，σ２）＝（０．０２，０．０２）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图５　不同噪声强度时的系统二阶矩的时间历程图，取τ＝３

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓｆｏｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅτ＝３ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　数值模拟

下面通过数值方法呈现随机系统（２）的复杂
动力学行为．在图 ６和图 ７中种群密度初值（ｘ０，
ｙ０）取为靠近正平衡点的（０．６，３），其它参数的选取

分别与二阶矩系统稳定性讨论中的图４和图５相

同．图６给出了随机系统在不同噪声自相关时间的

三值噪声作用下，种群密度（ｘ，ｙ）的时间历程图．可

以看到当噪声自相关时间较大时（τ＝５），两种群

密度（ｘ，ｙ）在正平衡点附近的有限范围内波动，此

时仍可视为系统稳定（如图６（ｂ））；而当 τ减小到

０．１时，种群密度（ｘ，ｙ）波动强烈，说明系统正平衡

点Ｅ变得不稳定（如图６（ａ）），系统失稳，这与二阶

矩系统稳定性分析中图４的结果相同，即如果环境

扰动的自相关时间较小，即使强度很小的外界扰动

也可能导致随机捕食与被捕食系统失稳；而如果扰

动的自相关时间较大，随机系统在相对较强的外界

扰动下也能保持稳定，可以说系统的承受能力变强．

总的来说就是，噪声的“有色性”能提高系统的稳定

性．在图７中，固定噪声自相关时间τ＝３，绘制了不

同噪声强度组合下，随机系统种群密度（ｘ，ｙ）的时间

历程图．当噪声强度取较小的（０．０１，０．０１）时，两种

群密度（ｘ，ｙ）在平衡点附近小幅波动，没有改变系统

０８２
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的稳定性（如图７（ａ）所示）；当噪声强度增大到（０．
０５，０．０７）时，两种群密度波动剧烈，振荡幅值远离平
衡点，系统变得不稳定（如图７（ｂ）所示）．这说明环
境扰动强度越大，随机系统越可能失稳．

图６　不同噪声自相关时间时两种群密度的时间历程图，

取（σ１，σ２）＝（０．０２，０．０２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｍｏｄｅｌ（２）ｆｏｒｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（σ１，σ２）＝（０．０２，０．０２）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图７　不同噪声强度时两种群密度的时间历程图，取τ＝３

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｍｏｄｅｌ（２）ｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅτ＝３

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　结论

本文研究了噪声强度和自相关时间对三值噪声

激励的 Ｈａｒｒｉｓｏｎ型捕食与被捕食系统稳定性的影
响．运用线性化理论和 ＳｈａｐｉｒｏＬｏｇｉｎｏｖ公式推导出
系统解的一阶矩和二阶矩方程，并给出了系统解矩

的稳定性条件．研究表明：充分小的扰动并不能改变
系统解的稳定性，当噪声强度σ较大时系统正平衡
态可能发生失稳．即在较大的随机环境扰动下，物种
共存态会被破坏．此外，当噪声强度不变，噪声自相
关时间τ变得足够小时，系统也会失稳．说明相比于
高斯白噪声，三值噪声的有色性能提高系统解的稳

定性．最后通过数值方法验证了分析结果．
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